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A presente dissertação expõe o processo de estudo e otimização de um elevador de colu-
nas, desenvolvido pela RARI, S.A. para uma unidade fabril da indústria automóvel cujo funcio-
namento apresentou, desde o início de operação, graves problemas de estabilidade, o que por sua 
vez comprometeu o correto funcionamento da linha onde estava inserido. 
A falta de rigidez e consequentemente instabilidade da estrutura do elevador, foram ana-
lisadas neste trabalho do ponto de vista dinâmico, tendo em conta o peso próprio, cargas trans-
portadas e a caracterização do movimento operacional, quer de ascensão quer de transferência 
da carga. 
Deste estudo resultou um quadro de alterações, caracterizadas por melhorar consideravel-
mente o comportamento dinâmico do equipamento, tendo sempre por base os constrangimentos 
de viabilidade do processo construtivo do mesmo, traduzindo-se numa estrutura de simples fa-
bricação e montagem. 
A conclusão a que se chegou foi de que a estrutura resultante desta análise apresentará, 
quando fabricada e instalada no local, um comportamento mais linear e sem as oscilações adver-
sas à integridade do equipamento e da correspondente linha de produção onde se insere. 
O desenvolvimento desta tese revelou-se num estimulante desafio de engenharia, que per-
mitiu, tanto a mim como à empresa, uma aprendizagem interessante e com aplicabilidade prática 
a curto e longo prazo. 
 
Palavras-chave:  Linha de Montagem 
    Indústria Automóvel 
    Sistemas de Elevação 





This thesis presents the case study and optimization of a lifter columns, developed by 
RARI, S.A. for the automotive industry whose action had, since the beginning of operation, seri-
ous problems of stability, which compromised a proper operation of the line where it was in-
stalled. 
The lack of hardness and hence instability of the lifter structure, in this work were analysed 
from a dynamic perspective taking into account the own weight, loads carried and characteriza-
tion of the operating motion, whether ascending or load transfer. 
From this study resulted some changes, characterized by considerably improving the dy-
namic behaviour of the equipment, always based on the feasibility constraints of the construction 
process of the same, resulting in a simple manufacturing and assembly structure. 
The conclusion reached was that the resulting structure of this analysis shall, when fabri-
cated and installed on site, a more linear behaviour and without the adverse movements to the 
integrity of equipment and the corresponding production line where it’s operated. 
The development of this thesis proved to be a stimulating engineering challenge, which 
allowed both me and the company, an interesting learning and short and long-term practical 
applicability. 
 
Keywords: Assembly Line 
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   Lifting Systems 
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[𝑴] Matriz massa 
[𝑪] Matriz amortecimento 
[𝑲] Matriz Rigidez 
{?̈?(𝒕)} Vetor aceleração 
{?̇?(𝒕)} Vetor velocidade 
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{𝒙(𝒕)} Vetor deslocamento 
{𝒇(𝒕)} Vetor excitação 
[𝝎𝒓̅̅ ̅̅ ] Matriz das frequências naturais 
[𝚿] Matriz dos modos de vibração 
𝝎 Frequência [Hz] 
𝒕 Tempo [s] 
{𝑭} Vetor das forças de excitação 
𝑻 Período [s] 





CAE Classificação das Atividades Económicas 
DOF Graus de Liberdade (Degrees of Freedom) 
FAE Análise por Elementos Finitos (Finite Element Analysis) 
FEM Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method) 
FOS Fator de Segurança (Factor of Safety) 




Com vista à evolução industrial e à solicitação de rápida resposta exigidas pela 
Indústria Automóvel, as linhas de montagem têm de possuir capacidade para cumprir 
com os tempos produtivos necessários para que se corresponda às exigências de mer-
cado. É, então, importante que haja um rigoroso sincronismo no funcionamento dos di-
ferentes equipamentos e que todos estejam corretamente dimensionados e projetados, 
para que não ocorram interferências temporais nem desperdícios de tempo produtivo. 
A motivação para a realização desta Dissertação foi de encontro com a necessidade de 
resolução de um problema no funcionamento de um sistema de elevação. Era necessário 
dar resposta e encontrar a causa para fortes oscilações sentidas no equipamento, quando 
em movimento. Estas oscilações provocavam a necessidade de tempo de espera para que 
o equipamento estabilizasse e, assim, fosse possível executar a transferência da carga. 
Esta necessidade foi acrescida pelo facto de se verificarem danos no equipamento, pro-
vocados pelas referidas oscilações. Tais acontecimentos motivaram um estudo aprofun-
dado do equipamento em questão, o seu desenvolvimento e otimização. 
 
A presente Dissertação encontra-se estruturada em cinco capítulos, ao longo dos 
quais se vai fazendo referência a todas as matérias tratadas. 
No Capítulo 2 encontra-se feita uma contextualização industrial baseada na pes-
quisa bibliográfica efetuada acerca dos temas abordados neste trabalho, apresentando-
se uma hierarquia de conceitos entre a Indústria Automóvel, as suas linhas de montagem 
e os equipamentos que as constituem. 
No Capítulo 3 apresenta-se o trabalho a realizar e é feito um enquadramento acerca 
da empresa no seio da qual este trabalho se desenvolveu. Na secção 3.4 são descritos o 
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problema e as necessidades empresariais que encadearam a realização deste trabalho. 
Na secção 3.5 são apresentados os métodos de análise, a Análise Estática e a Análise de 
Frequências realizadas recorrendo ao módulo Simulation do SolidWorks, e é realizada 
a sua descrição segundo fundamentos teóricos pesquisados. E por fim, na secção 3.6 são 
demonstradas as especificações técnicas e científicas do sistema de elevação em estudo. 
No Capítulo 4 é apresentado o desenvolvimento o projeto e é feita a respetiva aná-
lise. Na secção 4.2 procede-se à demonstração da relevância do problema a resolver atra-
vés da sua análise e avaliação técnica. Na secção 4.3 apresentam-se as alterações efetua-
das ao equipamento original que proporcionaram a realização deste estudo. Finalmente, 
nas secções 4.4 e 4.5 apresentam-se a análise estática e a verificação dinâmica, respetiva-
mente, efetuadas à nova solução para o equipamento em estudo. 
Por fim, no Capítulo 5 descrevem-se as conclusões acerca do trabalho realizado e 




2 Estado da Arte 
2.1 Introdução 
Este capítulo tem como principal objetivo o enquadramento industrial do âmbito 
desta Dissertação. 
Será feita uma cadeia hierárquica de “conceitos” entre Indústria Automóvel e Li-
nha de Montagem, passando pela descrição dos equipamentos mais comuns de consti-
tuírem uma Linha de Montagem de Carroçarias. 
 
Entre todas as ocupações na indústria moderna, nenhuma foi alvo de tamanha controvérsia 
como a de operador de linha de montagem, especialmente na linha de montagem final da Indús-
tria Automóvel. 
The Man on the Assembly Line 
 
 
2.2 Indústria Automóvel 
A indústria automóvel portuguesa é parte de uma indústria completamente glo-
balizada, com uma cadeia de valor complexa, tanto do ponto de vista organizacional 
quanto tecnológico [3]. Esta, em geral, compreende um vasto leque de atividades entre 
a fabricação de veículos automóveis e a fabricação de componentes e acessórios para 
veículos automóveis [5]. 
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Globalmente é um setor industrial com um papel chave nas economias. O automó-
vel é o elemento central da mobilidade de pessoas e bens, e a indústria automóvel é uma 
das mais importantes atividades industriais do mundo. Trata-se verdadeiramente de 
uma “indústria das indústrias”, ponto de confluência dos mais variados setores indus-
triais [3]. Contudo, a situação económica deste setor depende de fatores como o poder 
de compra da sociedade e da facilidade/capacidade de acesso a crédito. Uma parte subs-
tancial da produção respeita a bens de investimento, o que torna o setor muito sensível 
à situação económica global e a crises económicas [5]. 
Foi no seio da indústria automóvel que, como em nenhuma outra, se viram refle-
tidas grandes eras do desenvolvimento industrial, desde a produção em massa à “pro-
dução magra” (lean production), não esquecendo a origem da manufatura, e se aplicaram 
e desenvolveram práticas de gestão como a Gestão pela Qualidade Total [3].  
Nos últimos cinquenta anos, a indústria automóvel reestruturou-se e reorganizou-
se no espaço global, com uma redistribuição de responsabilidades ao longo da cadeia de 
valor e com a aposta em novos mercados outrora fechados ao comércio internacional e 
ao investimento estrangeiro. Esta abrangência global é um dos principais elementos que 
caracterizam a indústria automóvel dos dias de hoje [3], que possui uma estrutura do-
minada por grupos de grandes empresas, suportados por parceiros e fornecedores que 
oferecem sistemas, peças e acessórios [5]. É uma indústria altamente competitiva mas 
sujeita a fortes especificidades de carácter regional, o que tem conduzido a mudanças 
estratégicas de fundo nos construtores de veículos e na estrutura de fornecedores [3].  
A pressão para a obtenção de economias de escala, respondendo à pressão nos 
custos e à necessidade de assumir responsabilidades passadas pelos construtores, tra-
duz-se numa indústria de fornecimentos dominada no topo da cadeia por mega forne-
cedores globais, com volumes de vendas a construtores na ordem dos 15 a 20 mil milhões 
de dólares por ano [3], dados publicados pela INTELI em 2005. 
Uma vez que a indústria automóvel atingiu o seu ponto máximo de maturidade, 
a inovação surge como um fator crítico de sucesso [5]. Os fornecedores tendem a especi-
alizar as suas atividades em divisões de negócio associadas a sistemas e módulos do 
veículo, e são a mais importante fonte de inovação e desenvolvimento tecnológico no 
seio da indústria. Tenderão a crescer e a alargar a sua base de competências e capacida-
des na forma de redes flexíveis que gerirão globalmente, e onde abrirão espaço para o 
desenvolvimento de fornecedores de pequena e média dimensão [3]. 
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O automóvel é hoje o produto de uma indústria global com uma cadeia de valor 
estruturada, embora não rigidamente hierarquizada, e faz parte do dia-a-dia das comu-
nidades [3]. Num futuro próximo, a evolução da mobilidade terá por base as motoriza-
ções elétricas [5]. 
 
2.3 Linha de Montagem 
De uma forma geral, o termo linha de montagem refere-se a uma montagem se-
quencial ligada por um qualquer mecanismo de movimentação de materiais [2]. 
Representando o culminar de séculos de trabalho, esta é utilizada num processo 
produtivo em série para que o produto em fabricação seja deslocado ao longo do posto 
de trabalho. A sua eficiência depende da combinação de quatro condições, que se têm 
mostrado indispensáveis ao desenvolvimento pleno de uma linha de montagem. São 
elas [1]: 
- Componentes standardizados; 
- Movimentos mecânicos; 
- Equipamentos de precisão; 
- Processos padronizados. 
 
Na Figura 2.1 é esquematizada uma Linha de Montagem da Industria Automóvel. 
 
Figura 2.1 - Esquema representativo de uma linha de montagem dinâmica. 
 
A linha de montagem dinâmica foi concebida por Henry Ford para a produção dos 
automóveis da marca Ford, em 1913 [2]. Ano que coincidiu com a revolução iniciada em 
Highland Park, onde foi criado o paradigma para a produção em massa [1]. Desde essa 
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data, é considerada uma das maiores invenções tecnológicas da era industrial, permi-
tindo que se produzissem maiores quantidades, com tempos de ciclo particularmente 
curtos, refletindo-se em menores custos para o consumidor final [2]. Isto é, o principal 
objetivo do projeto de uma linha de montagem é promover a maximização do rácio entre 
o volume de saída e o custo. E é este o ponto de partida: sendo a montagem uma ativi-
dade estratégica nuclear, a conceção de uma linha de montagem configura um problema 
industrial de importância maior [1]. 
O conceito de linha de montagem consiste numa série de estações de trabalho in-
terligadas entre si e distribuídas sequencialmente ao longo de um sistema transportador. 
Em cada posto de trabalho são executadas uma ou mais tarefas, normalmente seguindo 
um esquema de montagem pré-definido, onde estão previstos o tempo necessário para 
executar cada tarefa, um conjunto de relações de precedência que determina a sequência 
segundo a qual as tarefas devem ser executadas e um conjunto de restrições de zona que 
forçam ou impedem a afetação de tarefas diferentes ao mesmo posto de trabalho [1]. 
Na Figura 2.2 é apresentado um Diagrama de Precedências onde se podem iden-
tificar a afetação das tarefas desenvolvidas aos postos de trabalho. É também possível 
observar a gestão de tempos executada neste caso exemplificativo. 
 
Figura 2.2 - Diagrama de Precedências demonstrativo da afetação das atividades aos postos de traba-
lho. 
 
Para além do caudal produtivo e dos custos associados, das atividades de monta-
gem dependem múltiplos fatores, como a qualidade final do produto montado ou o 
tempo de colocação do produto no mercado. A determinação de tempos de processa-
mento, sequenciamento e afetação de tarefas aos postos de trabalho é feita para que os 
tempos de espera sejam mínimos, e as relações de precedência e as restrições de zona 
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respeitadas. Assim, são reduzidos custos e satisfaz-se a procura. Estes são parâmetros 
fundamentais nas fases de projeto e de equilibragem de linhas de montagem [1]. 
A dimensão do produto também influência a conceção da linha de montagem. Se 
esta restringir o número de produtos existentes em cada posto de trabalho, pode afetar 
o desempenho do operador [2]. Ou seja, em função do produto a montar, conta-se com 
diferentes variantes de linhas de montagem, apresentadas na Figura 2.3, assim como de 
modelos de equilibragem, sendo estas [1]: 
- Single-Model Line, quando um único produto é montado e sendo todas as unida-
des iguais entre si; 
- Mixed-Model Line, quando são montados produtos diferentes numa ordem arbi-
trária; 
- Multi-Model Line, quando é produzida uma sequência de lotes, cada um contendo 
unidades de um só modelo ou de um grupo semelhante de modelos, intermediados por 
operações de set-up. 
As linhas projetadas para a montagem de um único produto são utilizadas sobre-
tudo quando a procura é simultaneamente estável e elevada, justificando o investimento 
numa linha dedicada. Havendo registo de uma procura crescente por produtos com al-
gum grau de personalização, aumenta a pressão no sentido da flexibilização dos siste-
mas de produção. A somar à linha de montagem de fluxo unidirecional, sequencial e 
concebida para montar um só produto, conta-se com uma variedade de opções, tenden-
cialmente mais flexíveis. A montagem na Indústria Automóvel ilustra bem esta tendên-
cia [1]. 
 
Figura 2.3 - Variantes de linhas de montagem de produtos [1]. 
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Por sua vez, ao modo como maquinaria, equipamentos e material se dispõem 
numa determinada área de trabalho, designa-se layout [1]. 
Numa perspetiva sistemática, o problema do layout pode ser apresentado sob a 
forma de uma hierarquia de níveis de organização, conforme o grau de pormenor com 
que as instalações são consideradas. É possível, então, classificar um layout de acordo 
com quatro classes: layout posicional; layout do produto; layout por processo; e layout de 
processos contínuos. Uma linha de montagem automóvel classifica-se por um layout do 
produto, isto é, as instalações da linha dispõem-se de acordo com a sequência das ope-
rações de fabrico de um determinado produto ou grupo de produtos afins [7]. 
O tempo de processamento e a sua gestão têm fortes implicações organizacionais 
na montagem em linha. A extensão do ciclo de trabalho individual configura um dos 
mais importantes parâmetros para o planeamento e para a determinação da qualidade 
do trabalho em linha. A visão dominante é ainda a de que o tempo de ciclo clássico, com 
cerca de um minuto de duração, exerce influência positiva sobre os principais critérios 
de performance [1]. 
Torna-se relevante fazer um paralelismo entre “automatização da montagem” e 
“automatização da fabricação”. Com os importantes avanços alcançados ao nível da au-
tomatização das linhas de fabricação, a automatização da montagem vem-se tornando 
prática mais comum. Hoje o estado da tecnologia de montagem cobre um largo espetro 
de práticas, transversais a vários setores industriais, e inclui um misto de atividades ma-
nuais e automatizadas [1], como se verifica na Indústria Automóvel. 
 
2.4 Equipamentos 
Neste subcapítulo é importante referir e diferenciar os tipos de equipamentos ha-
bitualmente existentes numa Linha de Carroçarias (daqui em diante, designadas por Bo-
dies) da Indústria Automóvel. 
Nestas linhas, a carga, para além das elevadas dimensões, pode também ter uma 
massa na ordem dos 1000 kg, condicionando a conceção e a robustez dos equipamentos. 
Dependendo da sua função no funcionamento da linha, por forma a fazer chegar 
o skid que suporta o body – designa-se de skid a estrutura metálica sobre a qual é trans-
portada a carroçaria do automóvel – a todas as estações de trabalho, podem-se agrupar 
os equipamentos em quatro conjuntos: Sistemas de Transporte, Sistemas de Transferên-




- Sistemas de Transporte, aqueles que efetuam o transporte do skid ao longo da 
linha, sempre na mesma direção; 
- Sistemas de Transferência, os que efetuam a mudança de direção do movimento 
do skid, para que este percorra toda a linha de montagem; 
- Sistemas de Elevação, aqueles que deslocam o skid entre troços de linha, a dife-
rentes alturas; 
- Equipamentos Especiais, as combinações de diferentes equipamentos, confe-
rindo a estes várias funcionalidade, como por exemplo, elevação e transferência. 
Podem-se enumerar os equipamentos mais comuns de serem utilizados numa li-
nha de bodies, agrupando-os pelas características funcionais apresentadas acima. Tem-
se, então: 
- Sistemas de Transporte: 
 Transportadores: tratam-se de equipamentos que transportam o skid por 
meio do deslocamento de correntes. Como é mostrado na Figura 2.4, são 
semelhantes a uma mesa, sobre a qual o skid é movimentado. Podem ser de 
correntes metálicas, e correntemente conhecidos por Cross Metallic Chain 
Conveyor, ou de correntes plásticas, e aí são conhecidos por Cross Plastic 
Chain Conveyor [9]. 
 
Figura 2.4 - Desenho representativo de um transportador de correntes [9]. 
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 Mesas de Rolos: são equipamentos que, também, efetuam o transporte do 
skid, mas desta vez por meio do movimento de rolos [9], como mostra a 
Figura 2.5. 
 
Figura 2.5 - Desenho representativo de duas configurações possíveis de mesas de rolos: a) com forra 
de proteção para correias; b) sem forra de proteção para correias [9]. 
 
- Sistemas de Transferência: 
 Mesas Giratórias: tratam-se de mesas que efetuam um movimento de rota-
ção sobre o seu ponto médio, permitindo assim a transferência do skid para 
diferentes direções da linha [9], tal como apresentado na Figura 2.6. 
 
Figura 2.6 - Desenho de duas configurações possíveis para mesas giratórias: a) com mesa excêntrica, 
permitindo a elevação da carga; b) somente com mesa de rolos [9]. 
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 Mesas Pivotantes: à semelhança das mesas giratórias, também estas trans-
ferem o skid para diferentes direções da linha, com a diferença de que o 
ponto de rotação é uma das suas extremidades [9]., como monstrado na 
Figura 2.7 
 
Figura 2.7 - Desenho representativo de uma mesa pivotante [9]. 
 
 Transfer: este equipamento, mostrado na Figura 2.8, tem o mesmo princípio 
de funcionamento que um transportador, com a ressalva de que é utilizado 
para efetuar a transferência do skid entre linhas paralelas [9]. 
 
Figura 2.8 - Desenho representativo de um transfer [9]. 
 
 Shuttle: à semelhança de um transfer, é um equipamento que permite a 
transferência do skid ente linhas paralelas, com a ressalva que, em algumas 
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aplicações, pode permitir também a elevação do skid, isto é, trata-se de um 
equipamento passível de possuir diferentes configurações [9], como apre-
sentadas na Figura 2.9. 
 
Figura 2.9 - Desenho representativo de duas configurações possíveis para um shuttle: a) transferência 
sem elevação da carga; b) transferência com elevação da carga [9]. 
 
 Braços Telescópicos: como o nome indica, trata-se nada mais de dois braços 
extensíveis. São utilizados para efetuar a transferência do skid, tipicamente 
sem que haja rotação, como mostra a Figura 2.10. Podem, no entanto, estar 
integrados em conjunto com outro equipamento que o permita [9]. 
 
Figura 2.10 - Desenho representativo de um modelo de braços telescópicos, da marca MIAS [9]. 
 
- Sistemas de Elevação: 
 Mesas Excêntricas: utilizam-se para efetuar pequenas elevações do skid, por 
questões técnicas, nunca mais de 400 mm, pois implicaria a necessidade de 
acionamento por meio de um motor com um binário muito elevado, como 
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é possível observar na Figura 2.11 – b). Tipicamente, é utilizada para per-
mitir o ajuste de cota entre dois equipamentos da linha de montagem. Ge-
ralmente encontra-se instalado em conjunto com outros equipamentos [9]. 
 
Figura 2.11 - Desenho representativo de uma mesa excêntrica: a) mesa completa; b) somente o 
bastidor inferior, onde se encontra o mecanismo dos excêntricos [9]. 
 
 Mesas Elevatórias: as mais comuns são as mesas elevatórias tesoura (Scissor 
Lift Table), que efetuam a elevação da carga a cotas superiores a 400 mm, 
mas não excedendo os 3000 mm, como apresentado na Figura 2.12. São uti-
lizadas para elevar o skid a patamares superiores da linha de montagem ou 
a equipamentos com uma cota de trabalho maior [9]. 
 
Figura 2.12 - Desenho representativo de um modelo de mesa elevatória tesoura, da marca FlexLift [9]. 
 
 Elevadores: são o último recurso em questões de elevação. São utilizados 
para efetuar o transporte do skid a cotas mais elevadas, tipicamente, entre 
pisos da estrutura fabril. Encontram-se diferentes configurações de eleva-
dores dependendo de diversos fatores sejam estes construtivos, tecnológi-
cos ou de espaço físico, sendo a representada na Figura 2.13 uma delas [9]. 
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Figura 2.13 - Desenho representativo de um possível configuração de elevador de linha de montagem 
automóvel [9]. 
 
 - Equipamentos Especiais: 
 Estação de Diagnóstico de Skid: tal como se pode observar na Figura 2.14, 
trata-se de um equipamento composto por uma mesa de rolos, colocada 
sobre uma mesa excêntrica, e uma estrutura metálica que contem sensores 
estrategicamente posicionados, por forma a verificar o correto posiciona-
mento e o nivelamento dos pinos, onde assentará a carroçaria [9]. 
 
Figura 2.14 - Desenho representativo de uma configuração de uma estação de diagnóstico de skid [9]. 
 
 Estação de Troca de Skid: tem como função trocar a carroçaria de skid. É 
composto, geralmente, por uma mesa de rolos, colocada sobre uma mesa 
15 
elevatória tipo tesoura, e uma estrutura que irá suportar a carroçaria, de-
pois de elevada pela mesa, para que seja efetuada a trocado o skid, embora 
possa possuir outras configurações [9], tal como exemplificadas na Figura 
2.15. 
 
Figura 2.15 - Desenho representativo de duas configurações possíveis para uma estação de troca de 
skid: a) com mesa excêntrica; b) com braços telescópicos [9]. 
 
 Empilhador – Desempilhador: este equipamento tem como função o empi-
lhamento dos skids vazios. É composto, por exemplo, pelos mesmos equi-
pamentos que a estação de troca de skid, porem, nesta aplicação, a estrutura 
vai empilhando, ou desempilhando, os skids [9], como apresentado na Fi-
gura 2.16. 
 
Figura 2.16 - Desenho representativo de uma configuração de um empilhador-desempilhador [9]. 
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2.5 Síntese do Capítulo 
Os mais relevantes paradigmas associados ao desenho de postos de trabalho de-
senvolveram-se tomando como referência a Indústria Automóvel [1], isto é, foi a Indús-
tria Automóvel que despoletou, ao longo de décadas, as mais significativas alterações 
na organização das indústrias, particularmente, nas linhas de montagem. 
As linhas de montagem são, em particular para a Indústria Automóvel, um dos 
fatores mas relevantes para o sucesso produtivo. 
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3 Trabalho a Realizar 
3.1 Introdução 
Neste capítulo será apresentado o trabalho realizado no âmbito desta Dissertação, 
onde se justificará a sua importância, tanto do ponto de vista industrial como de enge-
nharia. Será, também, feita uma abordagem à empresa e à Indústria no seio das quais se 
desenvolveu. 
Serão explicados os fundamentos implícitos nos métodos de análise utilizados 
para a realização do trabalho e apresentadas as especificações do projeto a desenvolver. 
 
3.2 Enquadramento Empresarial 
A RARI trata-se de uma empresa nacional, sedeada na Moita, da Indústria Meta-
lomecânica. 
Atualmente existe a agregação das Indústrias Metalúrgicas e Metalomecânicas 
(IMM), que compreendem um leque de segmentos produtivos com uma larga diversi-
dade de produtos [5]. 
A incidência de trabalho da Indústria Metalomecânica passa pela fabricação de 
bens acabados que se destinam quer à fabricação de outros produtos, quer ao consumo 
final. Tem como principais atividades do processo produtivo o corte, a quinagem, a sol-
dadura, a montagem e o acabamento. Produz uma panóplia de produtos diversificados, 
tais como, estruturas de construção soldada, embalagens, máquinas, moldes, etc [5]. 
As IMM dividem-se em subsetores na Classificação das Atividades Económicas 
(CAE). Os subsetores mais importantes, em termos de riqueza criada, são o “material de 
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transporte” (agregando a Indústria Automóvel com a fabricação de material de trans-
porte) e a “fabricação de máquinas e equipamentos”. Em conjunto, representa 60% do 
valor acrescentado, sendo a balança comercial largamente positiva com elevados exce-
dentes comerciais. No entanto, a “fabricação de produtos metálicos” é a atividade com 
mais empresas e a que emprega maior número de trabalhadores [5]. 
É possível caracterizar os subsetores das IMM pelas atividades que desenvolvem, 
da seguinte forma [5]: 
- Produtos Metálicos: caracteriza-se pela fabricação de produtos metálicos, de cal-
deiras e de contentores, pelo tratamento e revestimento de metais, pela cutelaria e pela 
embalagem; 
- Máquinas e Equipamentos: caracteriza-se pela produção de bens de capital e 
pela fabricação de máquinas, para uso geral ou específico; 
- Material de Transporte: é um setor largamente dominado pela Indústria Auto-
móvel, com uma produção altamente concentrada em França, Reino Unido e Alemanha, 
e com um forte crescimento. 
O desenvolvimento das IMM depende: da capacidade de adotar e desenvolver tec-
nologias, e para incentivar a inovação; da qualidade o trabalho e do desenvolvimento de 
qualificações; da energia e da eficiência na utilização de recursos; e das matérias-primas 
[5]. 
São por vezes denotadas dificuldades originadas pela excessiva padronização dos 
produtos e pelo baixo crescimento económico dos países, que provoca um menor inves-
timento no desenvolvimento tecnológico em alguns setores. Assim como, a baixa pro-
dutividade algumas vezes sentida nas IMM que se deve ao nível de qualificação, à es-
trutura excessivamente dispersa em vários setores, à utilização de tecnologias que estão 
muitas vezes ultrapassadas, aos baixos salários praticados e à precariedade do emprego 
[5].  
No entanto, existem fatores que perspetivam o desenvolvimento destas indústrias, 
como por exemplo, definição de uma política de desenvolvimento industrial articulado 
e coerente, a modernização tecnológica, qualidade e diferenciação dos produtos, o de-
senvolvimento das qualificações dos trabalhadores e a organização e gestão das empre-
sas [5]. 
Posto isto, a RARI é conhecida como uma indústria de referência na área de 
Auto/Tech, operando em dois segmentos de negócio [4]: 
AUTO – sistemas de transporte para a Indústria Automóvel, em especial na cha-
paria e montagem final; 
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TECH – processamento de metal e engenharia para a indústria, em série ou peças 
únicas. 
A RARI AUTO é uma área focada em tecnologias de transportadores para a Indús-
tria Automóvel. Devido à organização europeia da empresa, este segmento empresarial 
atua como integrador e oferece projetos chave na mão [4], operando para grandes cons-
trutores automóveis. 
A RARI pertence, de acordo com o referido anteriormente, à Indústria de Fornece-
dores da Indústria Automóvel. Não é fornecedora de sistemas nem de componentes para 
os veículos em si, mas sim fornecedora de equipamentos de transporte integrantes das 
linhas de montagem. 
 
3.3 Apresentação do Trabalho a Realizar 
O trabalho realizado e apresentado nesta Dissertação incidiu sobre um elevador 
de linha de montagem automóvel. 
Tal como referido anteriormente, um elevador de linha de montagem pode apre-
sentar várias configurações dependentes de: carga a elevar e sua geometria; restrições 
de layout fabril onde será instalado; ou curso e cota de trabalho do mesmo. 
Um elevador de linha de montagem é constituído por quatro elementos chave: 
sistema de motorização; plataforma de transporte; colunas-guia; e sistema de transferên-
cia do skid, como apresentado na Figura 3.1. 
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Figura 3.1 - Elevador original e identificação dos seus principais componentes: a) colunas-guia; b) 
plataforma de transporte; c) transportador de correntes; d) sistema de motorização [9]. 
 
O sistema de motorização é tipicamente constituído por correias que proporcio-
nam a elevação da plataforma, um contrapeso para compensar a carga a elevar e um 
motor que transmite movimento às correias. Este pode apresentar uma das três configu-
rações apresentadas na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 - Esquema representativo das configurações de motorização: a) tambor mandante no topo 
das colunas-guia; b) tambor mandante nas costas das colunas-guia, passando as correias por vários 
tambores mandados; c) tambor mandante na base das colunas-guia [9]. 
 
Entende-se por plataforma de transporte o conjunto carro e cadeira, tal como es-
quematizado na Figura 3.3. 
 
Figura 3.3 - Identificação dos componentes da plataforma de transporte: a) carro; b) cadeira. 
 
Quer a plataforma de transporte como as colunas-guia são dimensionadas e con-
cebidas tendo como referência a carga a ser transportada. São também consideradas as 
condições de layout e de espaço físico onde este estará instalado, que podem ter forte 
consequência e influência na estrutura projetada. 
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Já o sistema de transferência da carga não possui importantes fontes de influência, 
apresentando-se tipicamente sob a forma de transportador de correntes ou mesa de ro-
los. 
Tendo por base as características apresentadas, o equipamento estudado trata-se 
de um elevador de duas colunas, e possui um sistema de motorização com a configura-
ção esquematizada na Figura 3.2 – a) e um transportador de correntes como meio de 
transferência do skid. 
 
3.4 Definição do Problema e das Necessidades 
O problema, do qual resultou a realização desta Dissertação, trata-se da instabili-
dade estrutural de um equipamento industrial, em concreto, de um elevador de linha de 
montagem automóvel. 
A conceção deste elevador esteve inserida num projeto desenvolvido pela RARI 
para a fabricação de equipamentos para uma linha de montagem do sector automóvel. 
Por sua vez, o dimensionamento deste equipamento foi subcontratado. 
Já instalado, quando testado, foram detetados alguns problemas de estabilidade. 
Foram verificadas grandes oscilações da plataforma de transporte do elevador aquando 
da sua movimentação, vindo a constatar-se que este teria sido dimensionado para uma 
carga inferior àquela que seria realmente transportada. As referidas oscilações provoca-
ram danos nas colunas-guia do elevador, verificando-se deformações e empenos nas 
mesmas. Trouxeram também consequências ao nível dos tempos de funcionamento, 
obrigando a um compasso de espera para a sua estabilização, para que de seguida fosse, 
então, possível efetuar a transferência da carga. 
Foram encontradas por parte da RARI contramedidas para este problema, dada a 
falta de tempo para a conceção de um equipamento novo. Estas medidas deixaram o 
equipamento funcional mas não otimizado. 
Surgiu, assim, a necessidade de analisar o equipamento original, por forma a iden-
tificar o problema e criar-lhe uma nova configuração. 
 
3.5 Métodos de Análise 
O estudo desenvolvido incidiu, em grande parte, na fase de projeto do processo 
produtivo de um equipamento genérico. 
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A Figura 3.4 apresenta o fluxograma do processo, onde é possível identificar as 
diferentes fazes de um projeto de conceção de um equipamento, bem como as tomadas 
de decisão inerentes aos resultados obtidos, em algumas das tarefas desenvolvidas. 
Posto isto, o estudo efetuado acerca deste elevador seguiu toda a sequência de tarefas 
apresentada, à exceção da última fase, construção do produto. 
 
Figura 3.4 - Fluxograma do processo produtivo de um componente ou equipamento. 
 
O módulo SolidWorks® Simulation trata-se de um software de análise estrutural 
totalmente integrado no SolidWorks® [12]. Foi com recurso a este módulo que a análise 
por elementos finitos (AEF ou FEA – Finite Element Analysis) foi desenvolvida. 
A análise computacional de estruturas de equipamentos traz grandes vantagens à 
indústria, uma vez que: permite reduzir o número de ciclos de desenvolvimento, que 
são caros e longos; reduz o custo por teste, pois permite aproximar o modelo, usando 
cálculos computacionais, diminuindo assim o número de ensaios; torna o tempo de en-
trada no mercado menor; e ajuda a otimizar o design simulando rapidamente conceitos 
antes da tomada de decisão final [12]. 
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Uma vez que as soluções analíticas se aplicam a sistemas simples, os seus resulta-
dos trazem algumas simplificações que podem não prever alguns casos práticos [12]. 
Assim, torna-se mais conveniente a utilização de um software para que se efetuem os 
cálculos estruturais, sendo isto uma mais-valia em ambiente industrial. 
O SolidWorks Simulation recorre ao método dos elementos finitos (FEM – Finite 
Element Method) para resolver problemas complexos. O FEM trata-se de um método nu-
mérico para análise estrutural, que divide o modelo em elementos. Estes têm pelo menos 
um ponto em comum, denominado nó. O processo de divisão do modelo em elementos 
designa-se criação de malha [14]. 
De um modo geral, em análises estruturais, a resposta num nó é descrita por três 
translações e três rotações, que corresponde a graus de liberdade (DOF – Degrees of Fre-
edom) [14]. 
O software formula equações, de equilíbrio e compatibilidade, que controlam o 
comportamento de cada elemento. Estas equações relacionam a resposta a restrições, 
cargas e propriedades dos materiais que são conhecidas [14]. 
Este módulo do SolidWorks permite, entre outras, a Análise Estática e a Análise 
dos Modos de Vibração e respetivas frequências de um modelo. 
 
3.5.1 Análise Estática 
Na análise estática, o resultado do sistema de equações determina os deslocamen-
tos nas três direções espaciais, em cada nó. Após o cálculo dos deslocamentos, o software 
efetua o cálculo das tensões de Von Mises e das deformações nas várias direções [12]. 
Este trata-se do tipo mais comum de análise. Assume um comportamento linear 
do material e despreza as forças de inércia, permitindo também calcular as reações nas 
ligações exteriores [12]. 
A análise estática pode ser útil para evitar falhas decorrentes de altas tensões, uma 
vez que os materiais falham quando a tensão de cedência que os caracteriza é ultrapas-
sada [14]. 
O cálculo do fator de segurança (FOS – Factor of Safety) é baseado num de quatro 
critérios existentes de falha. Um FOS menor que 1 indica falha de material. Por sua vez, 
FOS elevados em regiões contiguas indicam tensões baixas [14]. Este trata-se do paradi-
gma Americano para o dimensionamento de uma estrutura. 
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De acordo com as normas Europeias, estes valores de FOS não são mais do que 
parâmetros de comparação que auxiliam o dimensionamento, não se tratam do coefici-
ente de segurança utilizado no dimensionamento de estruturas mecânicas. Na Europa, 
é seguido o procedimento descrito, pela Federação Europeia de Manutenção, nos Euro-
códigos, onde é apresentada uma tensão admissível limite de aceitação para o dimensio-
namento estrutural.  
3.5.2 Análise de Frequências 
Quando uma estrutura é solicitada dinamicamente, tende a vibrar em vários mo-
dos, caracterizados por direções de amplitudes e respetivas frequências, designadas fre-
quências naturais. Cada frequência natural assume uma determinada forma denomi-
nada forma modal, que o modelo tende a assumir quando vibra nessas frequências [14]. 
Um modelo real possui um número infinito de frequências naturais. Teoricamente, um 
modelo de elementos finitos possui um número finito de frequências naturais, igual ao 
número de DOF considerados no modelo [13]. Na prática, o que se verifica é que fre-
quências mais altas vão tendo potencias espetrais assimptoticamente decrescentes. 
A análise de frequência efetua o cálculo das frequências naturais correspondentes 
a cada forma modal, que dependem da geometria, propriedades do material e condições 
de suporte. Este cálculo é também conhecido como análise modal [13]. 
As cargas afetam as características modais das estruturas. Em geral, cargas de com-
pressão diminuem as frequências naturais, enquanto cargas de tração aumentam-nas. 
Mas quando uma estrutura é excitada por uma carga dinâmica com uma frequência que 
coincide com uma das suas frequências naturais, a estrutura entre em ressonância e serão 
induzidas grandes tensões e consequentemente provocados grandes deslocamentos. 
Para um sistema não amortecido, a ressonância causa um movimento crescente. No en-
tanto, o amortecimento coloca um limite na resposta das estruturas às cargas ressonantes 
[13]. Assim, pode concluir-se que a análise de frequências pode ser útil para evitar que 
ocorram falhas devido a tensões excessivas provocadas pela ressonância. Fornece tam-
bém informações para resolver problemas de resposta dinâmica [14]. 
 
3.6 Especificações de Projeto 
Com vista à produção de equipamentos para uma linha de montagem, é impor-
tante especificar as características de funcionamento da mesma, os dispositivos de mo-
vimentação de materiais pretendidos, a cadência e os tempos de ciclo produtivos, bem 
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como as características do layout da linha e da instalação fabril. Deve-se especificar, tam-
bém, de acordo com as atividades a desenvolver em cada estação de trabalho, o tempo 
máximo que os equipamentos devem levar a exercer o seu movimento ou função [2].  
Por sua vez, o desenvolvimento de um projeto de engenharia para a produção de 
qualquer equipamento baseia-se no cumprimento de determinadas especificações, 
grande parte das vezes mais do que características do tipo de equipamento e do seu 
funcionamento. Este conjunto de especificações constitui o caderno de encargos do equi-
pamento, que é na maioria das vezes fornecido pelo próprio cliente. 
 
O elevador em estudo foi projetado para que cumpra as especificações apresenta-
das na Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 - Especificações de funcionamento do equipamento. 
Carga máxima a transportar 500 kg 
Curso de elevação 5300 mm 
Cota de transferência inferior 520 mm 
Cota de transferência superior 5820 mm 
Velocidade de deslocamento 43,8 m/min 
Aceleração 0,4 m/s2 
Material S235JR 
 
A carga máxima a transportar trata-se da massa máxima que o equipamento terá 
capacidade de elevar. Por sua vez, curso de elevação corresponde à distância entre as 
suas posições mínima e máxima, sendo a mínima designada de cota de trabalho. Tratam-
se de cotas relativas à base que sustenta a estrutura do elevador. Este efetuará o seu 
movimento com uma velocidade e uma aceleração conhecidas e descritas nas especifi-
cações do mesmo. 
O material utilizado na conceção do equipamento trata-se de um aço carbono de 
construção, com designação S235JR segundo a norma EN 10025 e número de material 
1.0037 segundo a norma DIN 17100, que é muito utilizado na construção soldada. Trata-
se de um dos principais materiais utilizados na conceção dos equipamentos descritos na 
secção 2.4. 
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Na Tabela 3.2 apresentam-se as principais propriedades mecânicas do aço S235JR. 
 
Tabela 3.2 - Propriedades mecânicas do aço carbono de construção S235JR [8]. 
Tensão de Cedência 235 MPa 
Tensão de Rotura 360 MPa 
Módulo de Elasticidade 210 GPa 
Coeficiente de Poisson 0,28 
Massa Volúmica 7800 kg/m3 
Módulo de Distorção 79 GPa 
Coeficiente de Expansão Térmica 1,1 × 10−5 K−1 
 
Ao nível do espaço físico, não eram descritas especificações que condicionassem o 
projeto do equipamento. Havia conhecimento que a base do mesmo estaria no solo, à 
cota zero, e que existia uma estrutura posterior a este, onde poderia vir a fixar-se. 
A respeito da plataforma de transporte, apenas teria de possui capacidade para 
abarcar o transportador, que estaria em concordância com a restante linha e com as di-
mensões da carga a transportar. 
 
3.7 Síntese do Capítulo 
A RARI trata-se de uma empresa metalomecânica totalmente inserida na Indústria 
Automóvel mundial. Apresenta-se, principalmente, como fornecedora de equipamentos 
para linha de montagem, em particular, para Linha de Montagem de Carroçarias. 
O problema estudado nesta Dissertação era de grande importância industrial uma 
vez que, além de conferir ao equipamento ineficiência funcional e instabilidade estrutu-
ral, também condicionava o correto funcionamento da linha onde estava inserido. 
A médio-longo prazo, poderia vir a acarretar graves consequências industriais, 




4 Desenvolvimento e Análise do Projeto 
4.1 Introdução 
Neste capítulo será demonstrada a relevância do problema em resolução. Ser-lhe-
á efetuada uma abordagem quer do ponto de vista construtivo, de engenharia, como do 
ponto de vista funcional. 
Serão apresentadas e devidamente justificadas as alterações que lhe foram efetua-
das, mediante respetivas Análises Estáticas. Em consequência, e encontrada uma solu-
ção otimizada para este problema, será apresentado o estudo estático que lhe foi efetu-
ado e também a verificação dinâmica. 
 
4.2 Demonstração da Relevância Técnica do Problema 
Através da visualização e análise de alguns vídeos demonstrativos do elevador em 
funcionamento, verificaram-se os fortes problemas de estabilidade estrutural deste equi-
pamento, onde eram perfeitamente visíveis as suas excessivas oscilações. 
Foram, então, realizadas simulações de Análise Estática, para que fosse fundamen-
tada a instabilidade da estrutura deste elevador. Simulou-se, individualmente, a plata-
forma de transporte e o conjunto colunas-guia e plataforma, sendo esta última efetuada 
para três posições distintas da plataforma de transporte. 
Todas as simulações foram efetuadas considerando a força resultante do carrega-
mento como a soma entre a carga estática e a carga dinâmica. Isto é, uma vez que o 
movimento de elevação e descida traz condições e esforços adicionais ao equipamento, 
têm de ser considerados para que o resultado do estudo estático se aproxime o mais 
possível da realidade. 
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Considerando-se também um acréscimo de 25% à massa, condição de sobredi-
mensionamento muitas vezes imposta pelo próprio cliente para o projeto e conceção de 
um equipamento, a carga a transportar é substituída pela força que lhe corresponde. 
Sendo então, 
  𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 500 kg 
  𝑚𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 ≈ 100 kg 
  𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0,25 
Tem-se que, 
  𝑚 = 𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑚𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 + 0,25 ∙ (𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑚𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟) ⇒ 
  ⇒ 𝑚 = 500 + 100 + 150 = 750 kg     (4.1) 
Sendo a força aplicada obtida por, 
  𝐹 = 𝐹𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝐹𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎      (4.2) 
Com, 
  𝐹𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑚 ∙ 𝑔       (4.3) 
  𝐹𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝑚 ∙ 𝑎       (4.4) 
Resolvendo as equações anteriores e substituindo os respetivos valores em (4.2), 
obtém-se que a carga transportada se traduz numa força de: 
  𝐹 = 750 ∙ 9,81 + 750 ∙ 0,4 = 7657,5 N 
 
Assim, realizaram-se Análises Estáticas para três posições da plataforma de trans-
porte do elevador em estudo, à cota de transferência inferior, 520 mm, à superior, 
5820 mm, e à cota média entre as anteriormente referias, como mostrado na Figura 4.1. 
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Figura 4.1 - Representação das três posições da plataforma do elevador em estudo: a) posição mí-
nima; b) posição itermédia; c) posição máxima. 
 
A análise a esta estrutura é feita de acordo com a sua instalação real, estando esta 
fixa ao solo e a uma estrutura vertical existente nas traseiras do equipamento, estas fixa-
ções foram representadas para efeitos de simulação como mostra a Figura 4.2. 
 
Figura 4.2 - Fixações da estrutura: a) ao solo; b) à estrutura vertical traseira. 
 
Verifica-se uma homogeneidade nos resultados obtidos nas três simulações reali-
zadas ao elevador, o que é resultado da equivalência do problema estático nas três situ-
ações. 
A Figura 4.3 mostra a distribuição das tensões de von Mises na estrutura da plata-
forma de transporte do elevador. É possível identificar com clareza a zona mais fragili-
zada, isto é, com menor rigidez estrutural, registando-se nas três situações um valor má-









Figura 4.3 – Ilustração representativa dos resultados relativos a tensões de von Mises: a) posi-
ção mínima; b) posição intermédia; c) posição máxima. 
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Com a análise dos resultados de tensões, verifica-se a existência de dois troços crí-
ticos. Procedeu-se, então, à análise da plataforma de elevação individualmente e verifi-
cou-se que os referidos troços sofrem torção, aquando do carregamento. Na Figura 4.4 
pode-se identificá-los assinalados em tons de verde que, de acordo com a ilustração da 
distribuição de tensões, é registando um valor de tensão máxima de 823 MPa. 
 
Figura 4.4 – Ilustração representativa dos resultados obtidos, na simulação à plataforma de 
transporte, referentes a tensões. 
 
Relativamente a deslocamentos, é possível identificar, a partir da Figura 4.5, que 
grande parte da estrutura da plataforma de transporte sofre grandes deslocamentos, 
mostrando claramente a falta de rigidez da mesma. 
É registado, nas três situações, um valor de deslocamento máximo próximo dos 
45 mm, na extremidade dos braços da estrutura da plataforma de transporte, contras-
tando com os 2 mm de deslocamento máximo aceite para um elevador de linha de mon-








Figura 4.5 – Ilustração representativa dos resultados relativos a deslocamentos: a) posição mí-
nima; b) posição intermédia; c) posição máxima. 
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A distribuição do FOS trata-se de um parâmetro comparação e apresenta-se como 
um indicador do correto dimensionamento da estrutura. Permite identificar, tal como 
representado na Figura 4.6, a fragilidade da mesma. Havendo registo de inúmeras zonas 
da estrutura com FOS inferior a 1, verifica-se que o valor de mínimo registado nas três 







Figura 4.6 – Ilustração representativa dos resultados relativos à distribuição do fator de segu-
rança: a) posição mínima; b) posição intermédia; c) posição máxima. 
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Para além dos valores de tensões registados serem extremamente elevados, tam-
bém os valores de deslocamento são bastante explícitos relativamente à falta de rigidez 
e instabilidade desta estrutura. É percetível que o deslocamento registado é fruto de uma 
amplificação da flexa, que ocorre nos braços da cadeira da plataforma aquando do car-
regamento, provocada pela torção do troço perpendicular aos referidos braços. 
Assim, com os indicadores e os resultados obtidos nas simulações realizadas, é 
possível confirmar os problemas estruturais da plataforma de transporte, observados 
quando o equipamento foi colocado em funcionamento. 
Foi possível, também, identificar que as colunas-guia são capazes de suportar as 
solicitações a que estão sujeitas, dados os valores registados na estrutura das mesmas, 
resultantes das simulações efetuadas, que serão apresentados e explicados na Secção 4.4. 
 
4.3 Alterações Efetuadas 
Depois de analisado o elevador e de identificadas que as principais fontes de pro-
blemas estariam na plataforma de transporte, com uma estrutura pouco rígida, proce-
deu-se a diversas alterações à mesma. 
Recorreu-se a um processo iterativo de alterações à estrutura da plataforma, com 
os respetivos testes e simulações, tendo como objetivo obter indicadores de onde seria 
necessário intervir, procedendo-se assim às devidas alterações à estrutura até ser encon-
trada uma solução otimizada. 
Primeiramente, tinha-se como objetivo efetuar alterações à estrutura possíveis de 
serem implementadas em obra. Dada a análise do equipamento, tomou-se perceção do 
seu incorreto dimensionamento e do principal fator de falha, decidindo-se então estudar 
uma nova solução, mantendo as características gerais da original. 
Em primeiro lugar, e visto tratar-se este do mais relevante problema detetado, pro-
cedeu-se à alteração dos braços da cadeira de transporte, eliminando assim os elementos 
impulsionadores da torção verificada, como mostrado na Secção anterior. Foram-lhe 
também colocados elementos de reforço, sendo eles cutelos e barras, colocadas na super-




Figura 4.7 - Apresentação das alterações efetuadas à estrutura da plataforma de transporte ori-
ginal: a) estrutura original; b) primeira iteração. 
 
Esta configuração trouxe melhorias significativas, principalmente ao nível dos des-
locamentos. Obteve-se agora uma tensão máxima de 270 MPa e um deslocamento má-





Figura 4.8 - Resultados obtidos na simulação realizada à primeira iteração: a) distribuição de 
tensões; b) distribuição de deslocamentos. 
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Obtiveram-se agora resultados indicativos de uma estrutura significativamente 
mais estável, em relação à estrutura original. Porém, a tensão máxima registada ainda se 
encontra superior à tensão de cedência característica do material e o valor de desloca-
mento máximo superior ao aceite. 
 
Efetuaram-se novas alterações a esta estrutura. Desta vez, procedeu-se a uma alte-
ração mais profunda. Alteraram-se os tubos que constituem, quer a estrutura do carro 
quer a os braços da cadeira, aumentando-se a secção, de modo a aumentar assim o mo-
mento de inercia dos elementos. Na Figura 4.9 são percetíveis estas mesmas alterações. 
 
Figura 4.9 - Apresentação das alterações à estrutura: a) primeira iterada; b) segunda iterada. 
 
Da nova simulação realizada, obtiveram-se, tal como apresentado na Figura 4.10, 






Figura 4.10 - Resultados obtidos na simulação realizada à segunda iterada: a) distribuição de 
tensões; b) distribuição de deslocamentos. 
 
Analisados os resultados desta simulação, está-se perante um valor de tensão má-
ximo dentro dos valores desejados, ainda que elevado. Contudo, o deslocamento má-
ximo registado permanece acima de valores aceites, espelhando alguma falta de rigidez 
desta estrutura. 
 
 Neste sentido, e dado que os valores já se encontram mais próximos do preten-
dido, avançou-se com alterações por forma a compensar as fragilidades desta nova es-
trutura e eliminar os deslocamentos registados. 
Assim, fizeram-se alterações à estrutura do carro, modificando a configuração, 
com objetivo de contrariar os deslocamentos registados, aumentaram-se as chapas de 
reforço verticais. Encontra-se então na Figura 4.11 as novas alterações face a configura-
ção anterior. 
 




Procedeu-se à simulação estática desta nova configuração e obteve-se uma tensão 






Figura 4.12 - Resultados obtidos na simulação efetuada à terceira iterada: a) distribuição das 
tensões; b) distribuição dos deslocamentos. 
 
Da análise dos resultados obtidos nesta configuração, constata-se novo decréscimo 
do valor da tensão máxima, abaixo do valor da tensão de cedência, contudo ainda não é 




As alterações que se seguiram foram realizadas com o intuito de reduzir ao má-
ximo, não só os valores de deslocamentos ainda registados, como também a massa da 
própria estrutura, que é também um fator importante neste tipo de equipamento. 
Criou-se então uma configuração para a estrutura da plataforma, com as mesmas 
dimensões e seguindo o mesmo princípio da anterior, utilizando elementos estruturais 
mais leves dispostos por forma a criarem um maior momento de inércia nas direções 
dos deslocamentos. Foi tido em atenção, também nesta fase, a facilidade de montagem, 
evitando uma estrutura integralmente soldada, como acontecia com as demais soluções 
apresentadas. Apresenta-se, então, na Figura 4.13 esta nova configuração. 
 
Figura 4.13 - Apresentação das alterações efetuadas à estrutura: a) terceira iterada; b) quarta 
iterada. 
 
Aquando da simulação, obtiveram-se, como apresentado na Figura 4.14, uma ten-






Figura 4.14 - Resultados obtidos na simulação à estrutura da quarta iterada: a) distribuição das 
tensões; b) distribuição dos deslocamentos. 
 
Constata-se que se está perante uma solução otimizada para este problema. Tem-
-se uma estrutura rígida e devidamente sobredimensionada, comprovado não só pelas 
baixas tensões registadas e pelos deslocamentos observados inferiores a 2 mm. 
 
Contudo, procederam-se a novas alterações à estrutura da plataforma de trans-
porte deste equipamento. Com intuito à simplificação e ligeireza da mesma, simulou-se 
a alteração desta configuração eliminando-lhe os três elementos centrais da estrutura do 
carro, como se observa na Figura 4.15. 
 




Esta estrutura é composta na sua maioria por chapa de espessura 5 mm e tubos 
estruturais retangulares de dimensões 120 × 60 × 6, 80 × 30 × 4 e 40 × 30 × 4. 
Na simulação a esta nova estrutura, foram obtidos valores muito similares aos con-
seguidos para a configuração anterior. Pesando as alterações nos resultados face à redu-
ção de massa da estrutura e a simplificação da mesma, adotou-se esta nova solução para 
a estrutura da plataforma de transporte do elevador. 
 
Foi realizado a esta nova estrutura um estudo coeso, envolvendo Simulações Está-
ticas e de Frequências à estrutura do equipamento, que será apresentado nas secções que 
se seguem. 
 
4.4 Análise Estática 
Como resultado das alterações efetuadas e das respetivas simulações à estrutura 
original, foi possível encontrar uma solução para o problema estrutural existente neste 
equipamento. 
Nesta secção serão apresentados os resultados da análise estática efetuada. Esta 
análise foi efetuada para um conjunto de três posições da plataforma de transporte, as 
duas posições extremas e uma intermédia, tal como referido na Secção 4.2. Uma vez que 
se efetua a simulação com a estrutura do equipamento imóvel, consegue-se assim obter 
uma aproximação dos resultado a quando a mesma se encontra em movimento. 
 
Na Análise Estática à estrutura deste equipamento, para além de todos os cálculos 
intrínsecos a uma análise pelo FEM, estão unicamente presentes a Teoria da Torção e a 
Teoria da Flexão. 
Tal como foi visto na Secção 4.2, os deslocamentos registados na estrutura resultam 
da flexão dos elementos quando carregados. Em particular na estrutura do equipamento 
original, esta flexão verificou-se amplificada pela torção do elemento estrutural da ca-
deira da plataforma de transporte ao qual está ligado. 
 
Relativamente à Teoria da Torção, sabe-se que, de forma genérica, o momento tor-
sor é dado por [10]: 
  𝑇 = ∫ 𝜌 ∙ 𝑑𝐹        (4.4) 
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Com, 
ρ: distância entre o ponto de aplicação da força e o eixo do elemento; 
F: força aplicada. 
E sabe-se que: 
  𝑑𝐹 = 𝜏 ∙ 𝑑𝐴        (4.5) 
Com, 
τ: tensão tangencial atuante no elemento; 
dA: elemento de área. 
 
Em primeiro lugar, há necessidade de analisar o caso da torção em peças de secção 
não-circular. 
Se se considerar o caso de um cubo elementar, facilmente se identifica que nesta 
situação não é possível afirmar que as tensões tangenciais variam com a distância ao eixo 
da peça. Isto é, neste caso significaria que nos cantos da secção a tensão seria máxima, e 
sabe-se que na realidade são nulas. 
Analise-se uma barra de secção retangular. Verifica-se que nos lados das suas sec-
ções não ocorrem deformações nem tensões. Registam-se sim, no meio da barra, entre as 
duas secções, as maiores deformações e tensões. 
 
Analisa-se através da Teoria da Elasticidade, uma barra de eixo reto, comprimento 
L, e lados a e b, respetivamente, o maior e o menor da secção transversal. 
A tensão tangencial máxima regista-se ao longo da linha central da face mais larga 
e é dada pela equação: 
  𝜏𝑚á𝑥 =
𝑇
𝐶1∙𝑎∙𝑏
2        (4.6) 
E o ângulo de torção dado por: 




        (4.7) 
Sendo 𝐶1 e 𝐶2 coeficientes de torção de secções retangulares tabelados e dependen-







Analisa-se agora a situação de secções de parede fina fechada. 
Faz-se, em primeiro lugar, a analogia entre a distribuição de tensões tangenciais 
numa peça oca de secção não-circular e as velocidades de escoamento de água num canal 
em circuito fechado. 
Para a primeira situação, considera-se um troço de parede, compreendido entre 
dois planos A e B distanciados de ∆𝑥, escolhidos arbitrariamente. Estando o troço em 
equilíbrio, as forças tangenciais nas suas extremidades são simétricas, 
  𝐹𝐴 − 𝐹𝐵 = 0        (4.8) 
Sendo, 
  𝐹𝐴 = 𝜏𝐴(𝑡𝐴 ∙ ∆𝑥)       (4.9) 
Substituindo (4.9) em (4.8) de forma análoga, vem que: 
  𝜏𝐴 ∙ 𝑡𝐴 ∙ ∆𝑥 = 𝜏𝐵 ∙ 𝑡𝐵 ∙ ∆𝑥 ⇒ 𝜏𝐴 ∙ 𝑡𝐴 = 𝜏𝐵 ∙ 𝑡𝐵    (4.10) 
Uma vez que A e B são arbitrários, tem-se que ao longo de toda a peça: 
  𝑞 = 𝜏 ∙ 𝑡 = 𝐶𝑡𝑒 
 
Para a segunda situação, seja v a velocidade de escoamento, que varia de ponto 
para ponto do canal dependendo da largura t do mesmo, tem-se que o fluxo de água é 
contante ao longo de todo o canal e dado por: 
  𝑞 = 𝜏 ∙ 𝑡 
 
Assim, designa-se este produto por Fluxo de Corte, dado pela equação: 
  𝑞 = 𝜏 ∙ 𝑡        (4.11) 
 
Para a determinação do momento torsor T atuante numa parede fina, considera-se 
um pequeno elemento da secção da parede de comprimento 𝑑𝑠. 
Seja a área do elemento, 
  𝑑𝐴 = 𝑡 ∙ 𝑑𝑠        (4.12) 
Se se substituir em (4.5), obtém-se a intensidade da força de corte: 
  𝑑𝐹 = 𝜏(𝑡 ∙ 𝑑𝑠) ⇒ 𝑑𝐹 = 𝑞 ∙ 𝑑𝑠      (4.13) 
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Sendo o momento da força em relação a um ponto genérico localizado no interior 
da secção dado por, 
  𝑑𝑀𝑂 = 𝑝 ∙ 𝑑𝐹 ⇔ 𝑑𝑀𝑂 = 𝑝 ∙ 𝑞 ∙ 𝑑𝑠     (4.14) 
Com, 
p: distância entre o ponto de aplicação da força e o ponto no interior da 
secção. 
 
Uma vez que o momento torsor se trata da soma dos momentos das forças que 
atuam na secção, vem que: 
  𝑇 = 2 ∙ 𝑞 ∙ 𝐴        (4.15) 
Sendo, 
A: área limitada pela linha média da parede da secção transversal. 
 
Substituindo a equação do fluxo de corte (4.11) em (4.15), tem-se que a tensão mé-
dia tangencial na parede é dada por: 
  𝜏 =
𝑇
2∙𝑡∙𝐴
        (4.16) 
 
Em relação, agora, à Teoria da Flexão sabe-se que o momento fletor em torno de 
z, quando a secção da viga sujeita à flexão é paralela ao plano yz, é dado por [10]: 
  𝑀 = ∫ −𝑦 ∙ 𝜎𝑥 ∙ 𝑑𝐴       (4.17) 
Sendo, 
y: distância à linha neutra. 
Entenda-se por linha neutra a única linha que permanece indeformável aquando 
da flexão de uma viga. 
 
Em primeiro lugar analisa-se a deformação numa barra simétrica em flexão pura. 
Segundo a Hipótese de Bernoulli, qualquer secção plana perpendicular ao eixo da 
viga mantem-se plana e perpendicular ao eixo da viga na flexão. 
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É possível calcular o comprimento da linha neutra, ou seja, da barra antes da de-
formação: 
  𝐿 = 𝜌 ∙ 𝜃        (4.18) 
 
Com, 
ρ: raio do arco formado pela linha neutra; 
θ ângulo ao centro formado a partir das extremidades do arco. 
Já o comprimento de um segundo arco, localizado y acima da linha neutra é dado 
por: 
  𝐿′ = (𝜌 − 𝑦) ∙ 𝜃       (4.19) 
Assim, uma vez que antes da deformação estes dois arcos eram coincidentes, o 
alongamento é obtido a partir de: 
  𝛿 = 𝐿′ − 𝐿        (4.20) 
Substituindo-se (4.19) vem que: 
  𝛿 = −𝑦 ∙ 𝜃        (4.21) 
Por sua vez, a extensão longitudinal 𝑥 é dada por: 






        (4.22) 
 
Analisam-se agora as tensões e as deformações em Regime Elástico. 
Considere-se que todas as tensões normais são inferiores à tensão de cedência ca-
racterística do material, ou seja, que não ocorrem deformações permanentes. 
É válida assim a Lei de Hooke e tem-se que: 
  𝜎𝑥 = 𝐸 ∙ 𝑥 ⇔ 𝜎𝑥 = −
𝑦
𝜌
𝐸      (4.23) 
Substituindo na equação do momento em torno de z (4.17), vem que: 






∫ 𝑦2 ∙ 𝑑𝐴 ⇒ 
  ⇒ 𝑀 =
𝐸∙𝐼
𝜌
        (4.24) 
Se se substituir (4.23) em (4.24), obtém-se: 
  𝜎𝑥 = −
𝑀
𝐼
𝑦        (4.25) 
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Assim, a tensão máxima é dada por: 






       (4.26) 
 
Com, 




: módulo de resistência; 
c: maior distância à linha neutra. 
 








Que para uma viga encastrada sujeira a uma carga, P, aplicada na sua extremidade 









Apresentam-se então os resultados obtidos nas Simulações Estáticas efetuadas ao 
equipamento. 
 
Em primeiro lugar, procedeu-se à análise e simulação das colunas-guia do eleva-
dor. Esta análise teve como principal fundamento comprovar que estas teriam capaci-
dade para suportar os esforços a que estavam sujeitas. 
 Nas simulações às colunas-guia do equipamento, a carga aplicada consistiu na 
força que as rodas do carro da plataforma de transporte exercem sobre os perfis das 
mesmas, considerando-se aplicada numa área aproximada à área de contacto entre a 
roda e a superfície coluna, podendo-se observar na Figura 4.16 a representação esque-
mática do problema estático. 
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Figura 4.16 - Esquematização do problema estático numa posição genérica. 
 
O cálculo da força exercida pelas rodas foi efetuado com base na igualdade entre 
o binário da força exercido por cada roda e o momento provocado pelo carregamento. 
Na Figura 4.17 está apresentado o esquema de esforços envolvidos, seguida da identifi-
cação das variáveis, enquanto na equação (4.27) é apresentada a expressão para obtenção 
do valor da força. 
 
  𝐹𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =
𝑄∙𝐿
2∙𝐴
      (4.27) 
 





Q: carga transportada, em N; 
L: distância entre o ponto de amarração e o centro da área de aplicação 
da carga, em mm; 
A: distância vertical entre as rodas, em mm. 
 
Tal como apresentado na Figura 4.18, para o caso em estudo, tem-se que: 
 𝑄 = 7657,5 N 
 𝐿 = 727,5 N 
 𝐴 = 640 mm 
 
Figura 4.18 - Apresentação das dimensões presentes no cálculo da força radial exercida pelas 
rodas. 
 
Assim, substituindo os valores apresentados em (4.27), obtém-se que: 
𝐹𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =
7657,5 ∙ 727,5
2 ∙ 640
= 4352,2 N 
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Verificou-se desta forma, também, que as rodas utilizadas são indicadas para o 
esforço que irão suportar, uma vez que têm de dado de catálogo capacidade máxima 
para uma carga radial de 4500 N. 
 
Realizou-se, então, a respetiva análise estática para as três posições da plataforma 
de transporte em estudo. Na Figura 4.19 estão apresentados esquemas do problema es-
tático analisado. 
 
Figura 4.19 - Esquematização do problema estático: a) posição inferior; b) posição intermédia; c) 
posição superior. 
 
Para a primeira posição de funcionamento, a 520 mm do solo, foram obtidos os 









Figura 4.20 - Resultados da Simulação Estática à estrutura das colunas-guia, a 𝟓𝟐𝟎 𝐦𝐦 do 
solo, sendo: a) tensões; b) deslocamentos; c) FOS. 
 
Foi registado um valor máximo de tensão de aproximadamente 100 MPa, locali-
zado nas áreas de contacto das rodas superiores com a superfície das colunas-guia. 
Trata-se este de um valor de tensão aceitável, abaixo da tensão de cedência característica 
do material. 
Ao nível dos deslocamentos, obteve-se um valor de deslocamento máximo de 
0,6 mm. Para além de se tratar de um valor diminuto, trata-se também de um valor re-
gistado pontualmente, na zona de registo da tensão máxima. 
Consequentemente foi obtido um FOS mínimo de 2, sendo este verificado no 
mesmo nó de registo da tensão máxima. 
 
Na Figura 4.21 apresentam-se, então, os resultados obtidos na simulação da se-









Figura 4.21 - Resultados da Simulação Estática à estrutura dos colunas-guia, a 𝟑𝟏𝟕𝟎 𝐦𝐦 do 
solo, sendo: a) tensões; b) deslocamentos; c) FOS. 
 
É registado, novamente, um valor baixo de tensão máxima, abaixo da tensão de 
cedência característica do material, isto é, regista-se uma tensão próximo de 100 MPa, 
nas zonas de contacto entre a superfície das rodas superiores e a superfície do perfil das 
colunas. 
Relativamente a deslocamentos o panorama é também muito semelhante. Há re-
gisto de um deslocamento máximo, localizado, nas zonas de contacto entre as rodas su-
periores e as colunas, de 0,4 mm, registando-se valores ainda mais baixos nas zonas en-
volventes. 
Comparativamente, a distribuição do FOS espelha os valores baixos de tensões re-
gistados ao longo da estrutura das colunas-guia. Regista-se um valor mínimo de FOS de 
2,4, encontrando-se uma esmagadora maioria da estrutura com valores de FOS superio-
res a 10. 
 
E por fim, analisou-se a terceira posição de funcionamento, a 5820 mm do solo, 









Figura 4.22 - Resultados da Simulação Estática à estrutura das colunas-guia, a 𝟓𝟖𝟐𝟎 𝐦𝐦 do 
solo, sendo: a) tensões; b) deslocamentos; c) FOS. 
 
Foi registado um valor de tensão máxima, também este, de aproximadamente 
100 MPa e registado nas áreas de contacto entre as rodas superiores e a superfície das 
colunas. 
Nesta posição, o valor máximo de deslocamentos obtido não foi tão insignificante 
como nas posições anteriores. Registou-se um deslocamento de 2,6 mm na extremidade 
superior da estrutura. Contudo, uma vez não se tratar do local onde estará situada a 
plataforma de transporte, registando-se nessa zona valores de deslocamento próximos 
de 0,5 mm, continua-se a não estar perante uma situação problemática. 
Ao nível dos valores de FOS registados, estes continuam a ser indicativos de uma 
estrutura corretamente sobredimensionada, sendo o seu valor mínimo registado de 2,1, 
de novo na zona de contacto entre rodas e colunas. 
 
Pode-se, portanto, afirmar que esta estrutura possui condições para as funções que 
desempenhará, bem como, para dar resposta às solicitações a que estará sujeito. 
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Procedeu-se então à Simulação Estática do conjunto plataforma de transporte e 
colunas-guia, na primeira posição de funcionamento, ou seja, a 520 mm do solo. 
Na Figura 4.23 – b) está apresentada a distribuição dos valores de tensão regista-





Figura 4.23 - Comparação da distribuição de tensões, a 𝟓𝟐𝟎 𝐦𝐦 do solo, entre: a) estrutura ori-
ginal; b) nova estrutura. 
 
É possível observar um decréscimo abrupto na tensão máxima registada, de 
800 MPa para 60 MPa, abaixo da tensão de cedência característica do material. Identifica-
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se que a nova estrutura possui uma maior rigidez, não só pela distribuição e pelos valo-
res das tensões registadas, mas também pela localização a tensão máxima, que passou 
de um dos principais elementos estruturais da plataforma para as rodas do carro. 
Pode-se, em parte, desprezar este facto, uma vez que as rodas se tratam de um 
elemento comercial, estudado e sobredimensionado pelo fabricante, e até mesmo por-
que, como demonstrado acima, têm capacidade para suportar o esforço a que estão su-
jeitas. 
 
Relativamente aos valores de deslocamento ocorrido na estrutura, quando carre-






Figura 4.24 - Comparação da distribuição de deslocamentos, a 𝟓𝟐𝟎 𝐦𝐦 do solo, entre: a) estru-
tura original; b) nova estrutura. 
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Verifica-se uma diminuição de aproximadamente 96% no deslocamento, isto é, 
com as alterações efetuadas à estrutura da plataforma de transporte, regista-se agora um 
deslocamento máximo de 1,8 mm face aos 44 mm registados na estrutura inicial. Em am-
bas as situações, estes valores registam-se nas extremidades dos braços da cadeira da 
plataforma de transporte, que se trata de um elemento sujeito a flexão aquando da exis-
tência de carga em transporte. 
 
E por fim, é mostrada na Figura 4.25 – b) a distribuição dos valores de FOS, sendo 





Figura 4.25 - Comparação da distribuição de FOS, a 𝟓𝟐𝟎 𝐦𝐦 do solo, entre: a) estrutura origi-
nal; b) nova estrutura. 
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É registado um aumento significativo do FOS mínimo, passando de 0,17 para 2,4. 
Sendo este aumento resultado da diminuição do valor da tensão máxima, espelha 
também ele um novo equipamento estruturalmente mais rígido e, por sua vez, mais es-
tável. 
 
Analisando-se agora a segunda posição de funcionamento, isto é, a 3170 mm do 
solo, encontra-se na Figura 4.26 – b) a distribuição de tensões obtida. Foi registada uma 





Figura 4.26 - Comparação da distribuição de tensões, a 𝟑𝟏𝟕𝟎 𝐦𝐦 do solo, entre: a) estrutura 
original; b) nova estrutura. 
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À semelhança do resultado obtido na posição anterior, no equipamento original a 
tensão máxima é registada num dos elementos estruturais de maior importância da pla-
taforma de transporte, já na nova solução para este equipamento regista-se nas rodas do 
carro da plataforma, podendo ser um acontecimento desprezado. 
 
Relativamente aos deslocamentos provocados na estrutura do equipamento pelo 






Figura 4.27 - Comparação da distribuição de deslocamentos, a 𝟑𝟏𝟕𝟎 𝐦𝐦 do solo, entre: a) es-
trutura original; b) nova estrutura. 
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É, uma vez mais, registada uma diminuição dos deslocamentos na estrutura da 
plataforma de transporte de aproximadamente 96%, ou seja, tem-se agora um desloca-
mento máximo registado na extremidade dos braços da cadeira da plataforma de 1,9 𝑚𝑚 
comparativamente com os 46,8 𝑚𝑚 registados inicialmente. 
 
Finaliza-se análise desta posição de funcionamento do equipamento com a distri-
buição do FOS. Na Figura 4.28 –b) estão representados os valores obtidos, onde se regista 





Figura 4.28 - Comparação da distribuição de FOS, a 𝟑𝟏𝟕𝟎 𝐦𝐦 do solo, entre: a) estrutura origi-
nal; b) nova estrutura. 
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Nesta posição não foi verificada uma alteração tão expressiva em termos de FOS 
como na posição anterior, no entanto regista-se um aumento de 0,16 para 1,6. 
 
Termina-se a análise estática com a terceira posição, isto é, encontrando-se a plata-
forma de transporte a 5820 mm do solo. Para esta, tal como apresentado na Figura 4.29 
– b) foi obtida uma distribuição de tensões onde a máxima registada é, novamente, pró-





Figura 4.29 - Comparação da distribuição de tensões, a 𝟓𝟖𝟐𝟎 𝐦𝐦 do solo, entre: a) estrutura 
original; b) nova estrutura. 
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Nesta posição, houve uma pequena alteração na localização do nó onde se regista 
a tensão máxima. Tanto na estrutura do elevador original como na nova configuração, 
registam-se em ambos os casos em elementos estruturais da plataforma de transporte, 
ainda que diferentes. 
 
Em relação aos valores de deslocamentos, foi obtido um máximo de 1,9 mm e uma 






Figura 4.30 - Comparação da distribuição de deslocamentos, a 𝟓𝟖𝟐𝟎 𝐦𝐦 do solo, entre: a) es-
trutura original; b) nova estrutura. 
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Verifica-se uma forte diminuição dos deslocamentos na nova estrutura do equipa-
mento comparativamente à solução original. Registam-se na nova solução, deslocamen-
tos de 1,9 mm, na extremidade dos braços da cadeira da plataforma de transporte, face 
aos 44,4 mm registados no mesmo local, no equipamento original. Mantem-se assim a 
diminuição de 96% verificada nas simulações anteriores. 
 
Na Figura 4.31 – b) é apresentada, por fim, a distribuição do FOS na estrutura, 





Figura 4.31 - Comparação da distribuição de FOS, a 𝟓𝟖𝟐𝟎 𝐦𝐦 do solo, entre: a) estrutura origi-
nal; b) nova estrutura. 
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É nesta posição de trabalho do equipamento que se regista o aumento mais signi-
ficativo dos valores de FOS. É verificado um aumento de 0,18 para 2,7, registado no nó 
onde a tensão é máxima. 
 
A título de resumo, apresenta-se a Tabela 4.1 onde é possível comparar os resulta-
dos obtidos nas simulações realizadas à solução original e à solução otimizada. 
Dada a equivalência do problema estático das três situações analisadas, os valores 
nelas obtidos são aproximadamente iguais. 
 
Tabela 4.1 - Tabela resumo da Análise Estática. 
 Solução Original Solução Otimizada 
𝜎𝑚á𝑥 800 MPa 60 MPa 
𝛿𝑚á𝑥 45 mm 1,9 mm 
 
Segundo publicado no Eurocódigo, toma-se como valor de referência para o dimen-
sionamento de uma estrutura uma tensão admissível obtida através de uma de duas 
equações, (4.28) e (4.29). 
  𝜎𝑎𝑑𝑚 1 =
𝜎𝑅𝑜𝑡
𝐶𝑜𝑒𝑓.𝑆𝑒𝑔.
       (4.28) 
  𝜎𝑎𝑑𝑚 2 =
𝜎𝑐𝑒𝑑
𝐶𝑜𝑒𝑓.𝑆𝑒𝑔.
       (4.29) 
Sendo (4.28) calculada para um valor de coeficiente de segurança de 3 e (4.29) cal-
culada para um coeficiente de segurança de 1,5 ou 2. 
 
Substituindo os valores de tensão de rotura e de cedência, e os valores de coefici-
ente de segurança nas respetivas equações, obtêm-se dois valores para a tensão admis-
sível: 
  𝜎𝑎𝑑𝑚 1 =
360
3
= 120 MPa 
  𝜎𝑎𝑑𝑚 2 =
235
2
= 117,5 MPa 
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É possível observar que foram obtidos, na análise realizada, valores de tensões de 
von Mises inferiores à tensão admissível, calculada por qualquer um dos métodos apre-
sentados anteriormente. 
Não só foram registados valores de deslocamento pequenos, dentro dos valores 
de aceitação, como também se registaram valores de tensão inferiores à tensão admissí-
vel para o dimensionamento da estrutura, calculada segundo o Eurocódigo. 
 
4.5 Verificação Dinâmica 
Depois de analisada estaticamente a nova estrutura do equipamento, procedeu-se 
à verificação dinâmica dos resultados da mesma. 
Esta análise dinâmica foi efetuada através do cálculo das frequências naturais da 
estrutura e dos seus valores de amplitude de oscilação. Este cálculo efetua-se através da 
análise modal da estrutura. 
 
Para se determinar o modelo modal é necessário conhecer as características físicas 
da estrutura e do equipamento mecânico. Estas características são representadas pelas 
matrizes massa, amortecimento e rigidez do sistema, que constituem o seu modelo mo-
dal para podemos mais complexo, como é o caso do equipamento em estudo. Tipica-
mente, estas matrizes são obtidas usando técnicas de discretização como o FEM [11]. 
Fazendo, agora, uma abordagem geral ao modelo modal de sistemas amorteci-
dos, encontra-se a particular vantagem de se usar o modelo de amortecimento propor-
cional na análise de estruturas ou equipamentos mecânicos, uma vez que os modos de 
vibração em estudo são idênticos os modos obtidos num sistema não-amortecido. Isto é, 
têm os mesmos modos de vibração e frequências naturais muito semelhantes [11]. 
 
Desta forma, a equação do movimento para um sistema com N graus de liberdade 
(DOF) é dada por: 
  [𝑀]{?̈?(𝑡)} + [𝐶]{?̇?(𝑡)} + [𝐾]{𝑥(𝑡)} = {𝑓(𝑡)}    (4.30) 
 
Sendo, 
[𝑀]: matriz massa, de ordem 𝑁 × 𝑁; 
[𝐶]: matriz amortecimento, de ordem 𝑁 × 𝑁; 
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[𝐾]: matriz rigidez, de ordem 𝑁 × 𝑁; 
{?̈?(𝑡)}: vetor aceleração, de ordem 𝑁 × 1; 
{?̇?(𝑡)}: vetor velocidade, de ordem 𝑁 × 1; 
{𝑥(𝑡)}: vetor deslocamento, de ordem 𝑁 × 1; 
{𝑓(𝑡)}: vetor excitação, de ordem 𝑁 × 1. 
 
Estando presente o típico problema de valores e vetores próprios, é possível obter-
se os N valores próprios do problema que são as frequências naturais do sistema 
(𝜔𝑟̅̅̅̅ , 𝑟 = 1, 𝑁) e os respetivos N vetores próprios que são os vetores dos modos de vibra-
ção naturais do sistema (𝜓, 𝑟 = 1, 𝑁). Estes vetores tratam-se da representação da defor-
mada do sistema para cada uma das frequências naturais. 
A solução do problema pode ser expressa por duas matrizes, [𝜔𝑟̅̅̅̅ ], 𝑁 × 𝑁, que é 
uma matriz diagonal, onde os valores são frequências naturais, e [Ψ], 1 × 𝑁, que é a ma-








]      (4.31) 
  [Ψ] = [𝜓1 ⋯ 𝜓𝑁]       (4.32) 
Estas duas matrizes, apresentadas em (4.31) e (4.32), constituem o modelo modal 
do sistema. O modelo da estrutura amortecida consiste assim nas frequências naturais e 
nos modos de vibração. 
 
Sendo a equação (4.30) homogénea e de coeficientes constantes, possui uma solu-
ção da forma: 
  {𝑥(𝑡)} = {𝑋}𝑒𝑖𝜔𝑡       (4.33) 
Sendo {𝑋} o vetor das amplitudes de vibração, de dimensão 𝑁 × 1. Esta solução 
assume que o sistema vibra com movimentos síncronos. 
Considerando, por sua vez, que a estrutura é excitada por um conjunto de forças 
sinusoidais, todas com a mesma frequência, mas com amplitudes e fases diferentes, o 
vetor excitação apresenta-se da forma: 
  {𝑓(𝑡)} = {𝐹}𝑒𝑖𝜔𝑡       (4.34) 
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{𝐹} e {𝑋} são vetores de ordem 𝑁 × 1 com amplitudes complexas mas constantes 
no tempo. 
 
No caso da matriz amortecimento resultar da combinação linear entre as matrizes 
massa e rigidez, pode ser expressa pela seguinte equação: 
  [𝐶] = 𝛽[𝐾] + 𝛾[𝑀]       (4.35) 
 
Pode-se, então, escrever a resposta forçada da forma: 
  {𝑋} = [[𝐾] − 𝜔2[𝑀] + 𝑖𝜔[𝐶]]
−1
{𝐹}     (4.36) 
 
 
Posto isto, realizaram-se, também desta vez, três Simulações de Frequências, uma 
para cada posição de funcionamento, calculando-se cindo modos de vibração para este 
equipamento. 
Apresenta-se, então, na Figura 4.32 e na Tabela 4.2, a comparação dos resultados 








Figura 4.32 - Comparação da distribuição de oscilações no primeiro modo de vibração, nas três 
posições: a) 𝟓𝟐𝟎 𝒎𝒎; b) 𝟑𝟏𝟕𝟎 𝒎𝒎; c) 𝟓𝟖𝟐𝟎 𝒎𝒎. 
 
Tabela 4.2 - Tabela resumo dos valores obtidos para o primeiro modo de vibração. 
 1ª Posição 2ª Posição 3ª Posição 
Frequência Natural 13,05 𝐻𝑧 13,24 𝐻𝑧 18,79 𝐻𝑧 
Amplitude Resultante 
Máxima 
0,12 𝑚𝑚 0,11 𝑚𝑚 0,09 𝑚𝑚 
72 
Da primeira para a segunda posição de funcionamento são verificadas poucas al-
terações nos resultados obtidos. Tanto a frequência natural como a amplitude resultante 
máxima de oscilação mantêm-se aproximadamente com o mesmo valor, registando-se 
esta última no mesmo local da estrutura. 
Na terceira posição de funcionamento o panorama altera-se. Aqui, a plataforma de 
transporte encontra-se no local onde nas posições anteriores se registavam as oscilações, 
observando-se que esta zona da estrutura está agora isenta de oscilações. 
Analisando estes acontecimentos, contata-se a estabilidade da estrutura do equi-
pamento. As oscilações registadas têm valores muito pequenos, praticamente imperce-
tíveis quando este se encontra em funcionamento. O facto da posição da plataforma de 
transporte anular as oscilações registadas, noutras posições da mesma, comprova que 
esta, principalmente quando carregada, tem a capacidade de dissipar as oscilações ocor-
ridas à frequência natural, ou seja, dissipando também as oscilações provocadas pela 
própria movimentação. Este acontecimento é designado de Amortecimento Estrutural ou 
Histerético. 
 
Apresentam-se e comparam-se agora os resultados relativos ao segundo modo de 
vibração desde sistema. Na Figura 4.33 e na Tabela 4.3 encontram-se representados o 








Figura 4.33 - Comparação da distribuição de oscilações no segundo modo de vibração, nas três 





Tabela 4.3 - Tabela resumo dos valores obtidos para o segundo modo de vibração. 
 1ª Posição 2ª Posição 3ª Posição 
Frequência Natural 14,88 𝐻𝑧 15,63 𝐻𝑧 23,32 𝐻𝑧 
Amplitude Resultante 
Máxima 
0,17 𝑚𝑚 0,16 𝑚𝑚 0,14 𝑚𝑚 
 
Neste modo de vibração volta-se a observar semelhanças nos resultados obtidos 
para a primeira e para a segunda posição de funcionamento. Verifica-se a ocorrência de 
oscilações na mesma zona da estrutura, bem como, valores de frequência natural e de 
amplitude máxima semelhantes. 
Na terceira posição de funcionamento voltam a ocorrer diferenças, embora a loca-
lização da plataforma de transporte não provoque uma alteração significativa no que 
respeita à localização das oscilações. Verifica-se nesta posição uma oscilação de baixa 
amplitude provocada por uma frequência natural elevada, dificilmente alcançada em 
condições normais de funcionamento do equipamento. 
 
Relativamente ao terceiro modo de vibração os seus resultados podem ser analisa-








Figura 4.34 - Comparação da distribuição de oscilações no terceiro modo de vibração, nas três 






Tabela 4.4 - Tabela resumo dos valores obtidos para o terceiro modo de vibração. 
 1ª Posição 2ª Posição 3ª Posição 
Frequência Natural 15,03 𝐻𝑧 16,50 𝐻𝑧 27,02 𝐻𝑧 
Amplitude Resultante 
Máxima 
0,15 𝑚𝑚 0,10 𝑚𝑚 0,10 𝑚𝑚 
 
Neste modo de vibração pouco se altera no que respeita à localização das oscila-
ções e à sua amplitude máxima. Nas três posições os valores são bastante similares, vol-
tando a observar-se que na terceira posição a localização da plataforma permite dissipar 
pouco as referidas oscilações. 
Em todo o caso, tratam-se de frequências naturais altas, difíceis de alcançar, e am-
plitudes resultantes máximas muito pequenas, assemelhando-se em tudo às naturais vi-
brações do equipamento em funcionamento. 
 
É possível observar os valores obtidos, desta vez, para o quarto modo de vibração, 








Figura 4.35 - Comparação da distribuição de oscilações no quarto modo de vibração, nas três 





Tabela 4.5 - Tabela resumo dos valores obtidos para o quarto modo de vibração. 
 1ª Posição 2ª Posição 3ª Posição 
Frequência Natural 24,10 𝐻𝑧 26,29 𝐻𝑧 29,79 𝐻𝑧 
Amplitude Resultante 
Máxima 
0,10 𝑚𝑚 0,26 𝑚𝑚 0,22 𝑚𝑚 
 
Embora se registem algumas alterações na localização das oscilações, neste modo 
de vibração, estas não são significativas. As amplitudes de oscilação, à semelhança dos 
modos de vibração anteriores, permanecem com valores baixos. 
Verifica-se, uma vez mais, a capacidade da localização da plataforma de trans-
porte, quando carregada, de dissipar as oscilações registavas, como observado da pri-
meira para a segunda posição de funcionamento. 
Relativamente à oscilação registada nos braços da cadeira da plataforma de trans-
porte, para além o valor da sua amplitude máxima não ser de todo elevado, ainda pode 
vir a ser mitigado pela existência do transportador, sobre estes, em condições normais 
de funcionamento do equipamento. 
 
Analisa-se, por fim, o quinto modo de vibração, estando presentes os seus resulta-








Figura 4.36 - Comparação da distribuição de oscilações no quinto modo de vibração, nas três 
posições: a) 𝟓𝟐𝟎 𝒎𝒎; b) 𝟑𝟏𝟕𝟎 𝒎𝒎; c) 𝟓𝟖𝟐𝟎 𝒎𝒎. 
 
Tabela 4.6 - Tabela resumo dos valores obtidos para o quinto modo de vibração. 
 1ª Posição 2ª Posição 3ª Posição 
Frequência Natural 27,77 𝐻𝑧 27,80 𝐻𝑧 30,23 𝐻𝑧 
Amplitude Resultante 
Máxima 
0,27 𝑚𝑚 0,27 𝑚𝑚 0,28 𝑚𝑚 
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Neste modo de vibração, todos os resultados obtidos são muito semelhantes. Tanto 
os valores de frequência natural como os de amplitude máxima de oscilação são bastante 
próximos nas três posições de funcionamento do equipamento. 
As oscilações são reduzidas e as frequências naturais elevadas. As vibrações regis-
tam-se, em ambos os casos, nos braços da cadeira da plataforma de transporte, sendo 
ainda mais diminutas aquando da instalação do transportador sobre estes. 
 
Sabe-se que, para que não ocorra o colapso de uma estrutura, isto é, para que não 
ocorra o fenómeno de ressonância, é necessário que em funcionamento o equipamento 
não possua frequências iguais às suas frequências naturais, ou seja, que funcione a fre-
quências inferiores ou superiores a estas. 
Neste caso, os cinco modos de vibração determinados no estudo da estrutura do 
equipamento nas diferentes posições de funcionamento, são caracterizados por frequên-
cias naturais relativamente elevadas, frequências dificilmente atingíveis em condições 
ditas normais de funcionamento. 
Relativamente às oscilações observadas, para além dos seus valores se aproxima-
rem das oscilações sentidas aquando da movimentação do equipamento, é possível ve-
rificar que o posicionamento da plataforma de transporte influencia a propagação das 
mesmas. Trata-se da consequência do fenómeno de Amortecimento Estrutura ou Histe-
rético, também podendo ser identificado como amortecimento natural. 
 
Recorrendo ao cálculo do período de uma oscilação, apresentado na equação 
(4.37), é possível determinar o tempo que o equipamento demora até estabilizar. 
  𝑇 =
1
𝑓
         (4.37) 
Sendo, 
T: período, em s; 
f: frequência, em Hz. 
Uma vez que as grandezas são inversamente proporcionais, efetua-se o cálculo do 
período para a menor frequência natural registada. Sendo esta de 13,05 𝐻𝑧 e substitu-
indo em (4.36), vem que: 
  𝑇 =
1
13,05
≈ 0,076 s 
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Admitindo que o equipamento sofre 4 oscilações até que estabilize, obtém-se um 
tempo de estabilização de, 
  𝑡𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜 = 0,076 ∙ 4 = 0,304 s     (4.38) 
 
Dado o tempo necessário para que o equipamento estabilize, como determinado 
em (4.38), e o facto das amplitudes de oscilação registadas serem baixas, é possível veri-
ficar a rigidez e estabilidade do equipamento. 
 
4.6 Síntese do Capítulo 
Foi possível, neste capítulo, demonstrar os problemas de estabilidade detetados na 
solução original deste equipamento, através da análise estática que lhe foi efetuada. 
Depois de desenvolvido um processo iterativo e de encontrada uma solução oti-
mizada para o problema, procedeu-se a análise estática da mesma e a uma posterior 
verificação dinâmica. 
Conseguiu-se provar a sua rigidez e estabilidade. Através da análise estática de-
senvolvida obtiveram-se valores de tensão máxima inferiores à tensão admissível to-
mada como referência para o dimensionamento da estrutura e valores de deslocamentos 
também eles baixos, abaixo dos 2 mm considerados como deslocamento máximo para o 
correto desempenho do equipamento. Já através da análise dinâmica, realizada para ve-
rificação, obtiveram-se valores de oscilação consideravelmente baixos, aproximando-se 
das oscilações ocorridas quando em movimento, e também valores de frequências natu-
rais elevados, difíceis de alcançar, que traduzem tempos de estabilização pequenos. 
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5 Conclusões e Trabalho Futuro 
5.1 Introdução 
Neste capítulo serão apresentadas as conclusões retiradas da elaboração de todo o 
trabalho inerente a esta Dissertação. 
Serão também efetuadas propostas de trabalho futuro relativas, quer ao equipa-
mento em estudo quer aos demais que a ele estão interligados. 
 
5.2 Conclusões 
Apresentam-se de seguida as principais e mais relevantes conclusões retiradas 
acerca do equipamento original e do novo equipamento projetado. 
 
 
Relativamente ao elevador original: 
Os graves problemas estruturais deste equipamento somente foram detetados 
aquando da sua instalação e do seu primeiro funcionamento, evidenciados pelas fortes 
vibrações observadas. Procedeu-se então a uma análise estática à estrutura do equipa-
mento. Comprovando-se, assim, a fragilidade da estrutura do mesmo. 
Verificou-se que o componente problemático era a plataforma de transporte. Pos-
suía uma estrutura pouco rígida, com elementos estruturais dispostos de forma incor-
reta, introduzindo-se momentos de torsão à estrutura, aquando do seu carregamento, 
que por sua vez originavam a amplificação da flexão existente nos braços da cadeira da 
plataforma. Assim, evidenciava-se ainda mais a sua instabilidade e os deslocamentos 
que sofria, a par com um estado de tensão muito elevado. 
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Já em relação ao novo elevador projetado: 
Em primeiro lugar, verificou-se que as colunas-guia do elevador original teriam 
capacidade e condições estruturais para suportar as solicitações a que estariam sujeitas. 
Com a nova plataforma de transporte, depois de efetuadas a análise estática e de 
frequência comprovou-se a estabilidade e a rigidez de toda a estrutura. 
Primeiramente, conseguiram-se obter valores de tensões abaixo da tensão de ce-
dência característica do material e deslocamentos da estrutura baixos, dentro dos parâ-
metros de aceitação para este tipo de equipamento. Em segundo lugar, com a análise de 
frequência obtiveram-se frequências naturais elevadas, difíceis de atingir em condições 
normais de funcionamento do equipamento, e constatou-se, para além das reduzidas 
oscilações registadas, que na zona onde será transportada a carga, ocorrerá o amorteci-
mento natural das mesmas, demonstrando estabilidade do equipamento em funciona-
mento. 
 
Conseguiu-se, portanto, encontrar uma solução para o equipamento danoso. Po-
rém, envolve a substituição integral da plataforma de transporte do elevador, e não só a 
sua reparação em obra. 
 
5.3 Propostas de Trabalho Futuro 
Concluído o trabalho desta Dissertação e analisado o equipamento em estudo, 
surge a proposta de otimização do mecanismo que garante o posicionamento da plata-
forma de transporte no momento da transferência da carga para os equipamentos se-
guintes na linha de montagem. 
Mesmo estando a estrutura do elevador dimensionada e projetada para que se mi-
nimizem as perdas de posição no momento da carga ou descarga, estas ocorrem sempre, 
por mais diminutas que sejam. 
Propõem-se, então, a otimização do mecanismo atualmente utilizado, por forma a 
que seja o mais simples e eficaz possível. 
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5.4 Síntese do Capítulo 
Em suma, terminado todo este trabalho, está-se perante um novo equipamento, 
otimizado, sem dúvida, relativamente à sua configuração original, mas que alberga ou-
tras possibilidades de melhoria e otimização. 
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